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RESUMO
As mudanças climáticas naturais ou promovidos pela ação humana, tem gerado grande preocupação entre
os pesquisadores, políticos e a população geral, pela influência no ciclo de chuvas. Este trabalho teve por
objetivo desenvolver um equipamento para medida de condutividade hidráulica do solo baseado em sistema
open source de baixo custo. O equipamento desenvolvido foi baseado no modelo IAC e consiste
basicamente em uma garrafa de Mariotte que fornece água no solo com uma carga hidráulica controlada. O
sistema foi implementado sobre uma placa de desenvolvimento Arduino® Mega 2560 Rev3. Os testes com o
equipamento desenvolvido relacionaram o tempo de queda da altura da lâmina de água dentro do
permeâmetro. Os resultados apontaram uma correlação excelente do sistema automatizado em relação a
medida manual. Os custos ficaram muito abaixo dos equipamentos disponíveis no mercado que é medido
manualmente. Assim conclui-se que o protótipo desenvolvido é adequado, devido ao sistema autônomo de
registro, com baixo custo e precisão compatível com equipamentos convencionais disponíveis no mercado.
PALAVRAS-CHAVE: Arduino. Balanço hídrico. Infiltração.

ABSTRACT
Climate changes natural or promoted by human action, have generated great concern among researchers,
politicians and the general population, due to their influence on the rain cycle. This work aimed to develop
equipment for measuring soil hydraulic conductivity based on a low-cost open source system. The
equipment developed was based on the IAC model and basically consists of a Mariotte bottle that delivers
water to the ground with a controlled hydraulic load. The system was implemented on an Arduino® Mega
2560 Rev3 development board. Tests with the developed equipment related the time it takes for the height of
the water layer to fall within the permeameter. The results showed an excellent correlation between the
automated system and the manual measurement. The costs were much lower than equipment available on
the market that is measured manually. Thus, it is concluded that the prototype developed is suitable, due to
the autonomous registration system, with low cost and precision compatible with conventional equipment
available on the market.
KEYWORDS: Arduino. Water balance. Infiltration.
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INTRODUÇÃO
A disponibilidade de água no Brasil é altamente dependente do clima, assim as

mudanças climáticas naturais ou promovidos pela ação humana, tem gerado grande
preocupação entre os pesquisadores, políticos e a população geral. Assim a distribuição
de chuvas no Brasil é muito variável e dependente de fenômenos como o El Niño e La
Niña, por esta razão quantificar o movimento da água no solo é importante (MARENGO,
2008).

A entrada de água no solo, pela infiltração, o movimento da água até as raízes das
plantas, o fluxo de água até drenos ou poços, assim como a evaporação de água a partir
da superfície do solo, são exemplos claros de processos que dependem da intensidade
com que a água se move no solo.

A água se move no solo segundo dois mecanismos básicos: fluxo ao longo de
poros preenchidos por água, incluindo o fluxo de água nas camadas adsorvidas nas
superfícies sólidas; e o mecanismo de difusão de vapor em poros preenchidos com ar.
(MILLER e KLUTE, 1967).

HILLEL (1980) salienta que a condutividade hidráulica, que é a habilidade que o
solo possui de transmitir água, decresce rapidamente com o tempo, devido à redução da
umidade. O movimento de água no solo depois de certo tempo, torna-se desprezível.
Nesta condição, o solo armazena a máxima quantidade de água que estaria disponível as
plantas e diz que o solo se encontra na capacidade de campo REICHARDT (1993). No
entanto, o movimento descendente nunca cessa, pois o potencial gravitacional sempre
está presente. Essa definição mostra que a capacidade de campo se refere a um
comportamento dinâmico do perfil de solo, no que concerne a distribuição de água.

Um dos métodos utilizados para avaliação da quantidade de água que infiltra no
solo é o uso de permeâmetros, que se destaca pela simplicidade e rapidez nas medições
(CASTRO, 1995).

Este trabalho teve por objetivo desenvolver um equipamento para medida de
condutividade hidráulica do solo baseado em sistema open source de baixo custo.

MATERIAIS E MÉTODOS

O equipamento desenvolvido foi baseado no modelo IAC desenvolvido por Vieira
(1995-1998) e consiste basicamente em uma garrafa de Mariotte que fornece água no
solo com uma carga hidráulica controlada.

A sequência utilizada para aquisição dos componentes foi feita da seguinte
maneira: definição dos parâmetros a serem medidos; seleção dos sensores e unidade de
controle; seleção dos componentes acessórios; montagem dos componentes na unidade
de controle; realização da programação do hardware Arduino®; testes de funcionamento
do periférico; ajustes e revisão final de funcionamento do periférico.

A programação do hardware Arduino Mega 2560® foram feitos conforme definido
por Manzano e Oliveira (2005), nos quais o computador é utilizado para solucionar
problemas que envolvam a manipulação de informações. O programa IDE utilizado é
própria do hardware Arduino® (ARDUINO, 2023.).

O sistema foi implementado sobre uma placa de desenvolvimento Arduino® Mega
2560 Rev3, que oferece 16 MHz de processamento, 8 KB de memória SRAM, 256 KB de
memória flash e 4 KB de armazenamento EEPROM, bem como 70 pinos de
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comunicação, sendo 54 deles digitais (0-1) e 16 analógicos (0-1027), além de
disponibilizar 4 canais seriais, conforme Arduino (2023).

Os custos da realização do projeto foram levantados pela aquisição dos
componentes levando em consideração o valor no segundo semestre de 2022.

Os testes de funcionamento do equipamento com os componentes da automação,
seguiram a metodologia definida por Pott (2001) com adaptações.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O quadro 1 apresentam os custos levantados para o desenvolvimento do protótipo.

Quadro 1. Levantamento dos Componentes para dois permeâmetros, modelo A

Equipamento QTD Valor Mercado

Placa de desenvolvimento Arduino® Mega 2560 Rev 3 1 R$140,00

Protoboard 400 pontos 1 R$12,00

Conjunto de Jumper’s 3 R$3,00

Sensor ultrassônico 1 R$8,00

Real Time Clock RTC DS3231 com Bateria 1 R$17,00

Modulo Sensor de Distancia Ultrassónico, Hc-Sr04 1 R$30,00

Gravador cartão SD 1 R$12,00

Tubo de PVC 100mm (modelo A) 1 R$20,00

Acessórios diversos Vários R$50,00

Fonte: Autoria própria (2023)

Quanto aos custos, o orçamento destinado para aquisição dos componentes ficou
em R$312,00 durante o segundo semestre de 2022, para um modelo de permeâmetro.
Para efeito comparativo, um permeâmetro de Guelph pode ser encontrado no mercado
por no mínimo R$ 78.722,00. A figura 1 mostra o permeâmetro sem os componentes
eletrônicos.
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Figura 1. Permeâmetro de carga hidráulica controlada

Fonte: Autoria própria (2023)

O código do programa (incompleto) dos sensores de umidade realizados na
plataforma IDE do Arduino está apresentado na figura 2

Figura 2. Linhas do programa no arduino IDE

Fonte: Autoria própria (2023)

Os resultados obtidos com as medições realizadas pelo modelo A de permeâmetro
está apresentada na figura 3
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Figura 3. Altura da lâmina de infiltração do permeâmetro

Fonte: Autoria própria (2023)

Os resultados obtidos pelos testes corroboram com o que foi realizado por Chernichiarro,
Barmak e Teixeira (2019) onde os valores medidos automaticamente foram equivalentes
aos medidos manualmente.

Observa-se que a medição automática tem uma correlação com a medição feita
manualmente, com a vantagem de ter um número maior de observações que pode ser
configurada conforme a necessidade, e uma precisão elevada.

Os resultados de campo ainda não estão disponíveis por questão de sigilo e futura
solicitação de propriedade intelectual.

CONCLUSÃO

Os resultados obtidos pelo protótipo desenvolvido são adequados, devido ao
sistema autônomo de registro, com baixo custo e precisão compatível com equipamentos
convencionais disponíveis no mercado
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